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Beschrelbung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Formgebung kompliziert geformter Bauteile, insbeson- 
dere Laufradern mit einsttickig angef ormten Schaufeln fur 
Stromungsmaschinen, mittels elektrochemischem Abtragen. 

10 

Bei einstiickig ausgebildeten^ aus dem vollen Material ge- 
formten Laufradern fUr Gebl^se, Verdichter und Turbinen, 
zum Beispiel den in Bliskbauweise ausgebildeten Laufra- 
® dern von Strahltriebwerken, erfolgt die Ausformung der in 

15 komplexer 3D-Geometrie gekrummten Schaufeln bekannterma- 
lien durch spanende Formgebung mit einem Fraswerkzeug . 
Aufgrund der starken Krummung der Schaufeln und der 
komplizierten Spaltform zwischen den Schaufeln konnen 
deren Geometrien nicht mehr im Flankenkontakt hergestellt 

20 werde.Daher ist die Formgebung nur im Punktkontakt mog- 
lich. Dieses Verfahren ist auBerst zeitaufwendig und kos- 
tenaufwendig und daher fur eine Serienproduktion von bei- 
spielsweise in Bliskbauweise hergestellten Verdichter- 
scheiben nur bedingt geeignet. Zudem ist nach dem Fras- 

25 vorgang eine zusatzliche Bearbeitung der aufgrund des 
Punktfrasens profilierten OberflSche in einem Schleifpro- 
zess erf order lich. 

Auch die Reparatur eines Laufrades, bei der beschadigte 
30 Schaufeln oder Schauf elteile ersetzt oder durch Kokil- 
lenschweiBen^ Auf tragsschweilJen und dgl. ausgebessert 
werden, erfordert eine aufwendige spangebende Nachbear- 
beitung der reparierten Schauf el. 

35 Ein allgemein bekanntes Formgebungsverf ahren durch Mate- 
rialabtrag, wie es beispielsweise in der DE 29 03 873 be- 
schrieben ist, basiert auf einer elektrochemischen Bear- 
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beitung des Werkstuckes, bei der eine entsprechend ge- 
formte Elektrode in geringem Abstand linear oberhalb der 
mit einem Elektrolyten beauf schlagten Werkstiickoberf lache 
schwingt und bei einem linearen Vorschub der Elektrode 
5 das Material entsprechend der Elektrodenf orm abtr^gt. Das 
elektrochemische TU^tragen des Materials erfolgt nach dem 
sogenannten ECM-Verf ahren (electro-chemical machining) 
und dem PEM-Verf ahren (precise electro-chemical machi- 
ning) in der Weise, dass die eine lineare Oszillation 

10 ausfiihrenden Elektrode zum Zeitpunkt des geringsten Ab- 
standes vom zu bearbeitenden, mit einem Elektrolyten 
umgebenen Werkstiick mit einem Spannungsimpuls beauf- 
^ schlagt wird. Das weiterentwickelte PEM-Verf ahren, bei 

dem kein ElektrodenverschleiB und keine thermische Beein- 

15 flussung des zu bearbeitenden Werkstiicks auftritt, zeich- 
net sich durch eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit und O- 
berf lachengiite aus. 

In der US 4 999 093 wurde bereits die Anwendung der be- 
20 kanntermaiien vorteilhaf ten elektrochemischen Formgebung 
bei der Herstellung von Turbinenschauf eln Oder sonstiger 
Bauteile mit dreidimensional gekrummter Form vorgeschla- 
gen. Die dort beschriebene Vorrichtung ist jedoch wegen 
der dreidimensional gekrummten, komplizierten Gestalt des 
25 jeweils zwischen zwei benachbarten Schaufeln auszuformen- 
den Spaltes nicht zur Herstellung von einstuckig, zum 
Beispiel in Bliskbauweise gefertigten LaufrSdern mit aus 
dem vollen Material ausgeformten Schaufeln, geeignet. 

30 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur elektrochemischen Bearbeitung von Werkstucken 
anzugeben, mit dem auch kompliziert geformte Bauteile, 
insbesondere einstuckig ausgebildete Laufrader mit aus 
dem vollen Material ausgeformten gekrummten Schaufeln fur 

35 Stromungsarbeitsmaschinen, mit geringem Arbeitsauf wand 
gefertigt bzw. repariert werden konnen, sowie eine ent- 
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sprechende Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zu 
entwickeln. 

Erf indungsgemali wird die Aufgabe mit einem Verfahren ge- 
5 mafi den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. 

Aus den Unteranspruchen ergeben sich weitere Merkmale und 
vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

10 Der Grundgedanke des erf indungsgemalien Verfahrens zur e- 
lektrochemischen Bearbeitung von WerkstUcken besteht da- 
bei darin, dass synchron mit der linearen Schwingung der 
Elektrode oder des Werkstucks eine Zirkularoszillation 

^ der Elektrode oder des Werkstucks erfolgt, so dass sich 

15 eine kompliziert geformte Elektrode, etwa in Gestalt ei- 
ner dreidimensional gekrummten Verdichterschauf el , mit 
sehr geringem Materialabtrag in das zu bearbeitende Werk- 
stuck gleichsam hineindrehen kann. Eine weitere Ausfor- 
mung bis zur exakten Spaltbreite und Schauf elf orm erfolgt 

20 ohne weitere Linearoszillation nur durch anschlieJSende 
Zirkularoszillation in Verbindung mit einem Zirkularvor- 
schub in der einen und/oder der anderen Drehrichtung. Auf 
diese Weise ist es moglich, kompliziert geformte Gebilde^ 
zum Beispiel einstuckig angeformte, dreidimensional ge- 

25 kriimmte Schaufeln und mithin aus einem Stuck gefertigte 

^ Turbinenlauf rader (sog. Bliskscheiben) durch elektroche- 

mische Bearbeitung in hochster Genauigkeit und Oberfia- 
chengute sowie spannungsf rei herzustellen oder zu repa- 
rieren, so dass die bei den bekannten Verfahren zur Her- 

30 stellung von Bliskscheiben erf orderliche Nacharbeit zur 
Oberflachenglattung entfallt und der Herstellungs- und 
Reparaturaufwand wesentlich verringert wird. 

Ein weitere wichtiges Erf indungsmerkmal, zum Beispiel bei 
35 der Herstellung von Verdichterschauf elradern, besteht zu- 
dem darin, dass unter Anwendung des obigen Verfahrens mit 
einem auf herkommliche Art hergestellten Musterwerkstiick, 
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das als Elektrode benutzt wird, durch elektrochemisches 
Abtragen eine in dem weiteren Verfahren als Arbeitselekt- 
rode f ungierende Werkstiicknegativelektrode hergestellt 
wird, die zunachst nur in einen Rohling eingesenkt wird 
5 und bei der anschlielSenden Zirkularoszillation die Schau- 
feln endgliltig ausformt. 

Die synchron ablaufenden Linear- und Zirkularbewegungen 
konnen sowohl von der Elektrode (Elektrodenhalter) als 
10 auch von dem zu bearbeitenden Werkstuck (Werkstuckauf nah- 
me) Oder auch von dem Werkstuck und der Elektrode ausge- 
fiihrt werden, 

^ Bei der Serienf ertigung von Verdichterradern fuhrt die 

15 Elektrode vorzugsweise die Linearbewegungen und das Werk- 
stuck vorzugsweise die Zirkularbewegungen aus. 

Das Verfahren kann auch vorteilhaft bei der Reparatur von 
Verdichterscheiben oder Verdichterscheibentrommeln ange- 
20 wendet werden. In diesem Fall erfolgt die Drehbewegung^ 
das heiBt, die Zirkularoszillation und der Zirkularvor- 
schub der Scheibe bzw. Trommel um eine zur Linearbewegung 
der Elektrode senkrechte Achse. AuBerdem ist die Elektro- 
de in der X- und der Y-Achse verschiebbar . 
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Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 8 eine vereinfachte schematische Darstellung 
der einzelnen erf indungsgemalien Verfahrens- 
schritte zur Herstellung des Schauf elkranzes 
eines Verdichterlauf rades, wobei in der 
Zeichnung jeweils nur ein bestimmter Sektor 
des Werkzeugs und des Werkstucks bzw. Schau- 
f elkranzes in Abwicklung wiedergegeben ist; 

Fig. 9 eine schematisierte Ansicht einer Vorrich- 

tung mit iiberlagerter Zirkularoszillation/- 
vorschub urn eine vertikale Achse zur Her- 
stellung kompliziert geformter Bauteile 
durch elektro-chemisches Abtragen von Werk- 
stoff nach dem PEM-Verf ahren; und 

Fig. 10 eine Darstellung der Vorrichtung nach Fig. 

9r jedoch mit Zirkularoszillation/-vorschub 
urn eine horizontale Achse. 

Die Vorrichtung nach Fig. 9 umfasst ein aus einem Sockel 
1, Seitenwangen 2 und einem Querholm 3 gebildetes Maschi- 
nengehause 4. Auf dem Sockel 1 befindet sich eine Werk- 
stuckaufnahme 5, das heilit, ein Arbeit stisch , auf dem 
wahrend des Betriebs der Vorrichtung ein zu bearbeitendes 
Werkstuck (nicht dargestellt) gehalten ist. Der Arbeits- 
tisch/die Werkstuckaufnahme 5 ist mit einem Drehschwing- 
antrieb 6 (erstes Antriebsorgan) verknupft, urn den Ar- 
beitstisch 5 und damit das zu bearbeitende Werkstuck urn 
eine vertikale Mittelachse in eine Zirkularschwingung 
(Zirkularoszillation, Pfeil Cosz) zu versetzen. Ein weite- 
rer, mit dem Drehschwingantrieb 6 verbundener Drehvor- 
schubantrieb 7 (zweites Antriebsorgan) gewahrleistet 
gleichzeitig mit der Zirkularvibration eine lineare hori- 
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zontale Drehvorschubbewegung (Pfeil Cvor) der Werkstuck- 
aufnahme 5 in jeweils entgegengesetzten Richtungen. 

Auf dem Maschinenportal 3 ist ein auf diesem entsprechend 
5 dem Doppelpfeil X verschiebbar gelagerter Werkzeugschlit- 
ten 8 mit Elektrodenhalter 9 angeordnet. Der in dem Werk- 
zeugschlitten 8 linear beweglich gefuhrte Elektrodenhal- 
ter 9 kann eine lineare Schwingung (Linearoszillation, 
Doppelpfeil Zosz) sowie eine der linearen Vibration uber- 

10 lagerte lineare vertikale Vorschubbewegung (Doppelpfeil 
Zvor) ausfuhren und ist zu diesem Zweck ebenfalls mit ei- 
nem (dritten und vierten) Antrieb 11 fiir die linearen 
p Vorschubbewegung und die linearen Schwingbewegung verbun- 

den. Die horizontale Vorschubbewegung des Werkzeugschlit- 

15 tens 8 bewirkt ein fiinfter Antrieb. 

Die Funktion der oben beschriebenen Vorrichtung und das 
mit deren Hilfe durchgef uhrte erf indungsgemalie Verfahren 
werden nachfolgend am Beispiel der Herstellung eines 
20 einstuckig ausgebildeten Verdichterlauf rades (Blickschei- 
be eines Triebwerkes) anhand der Figuren 1 bis 8 erlau- 
tert : 

Zunachst wird in einem ersten Verf ahrensschritt aus einem 
25 kostengunstig zur Verfugung stehenden elektrisch leitfa- 
\ higen Material nach einem herkc3romlichen spangebenden 

Formgebungsverf ahren ein Musterwerkstuck 12, hier ein 
Verdichterlauf rad mit am Umfang ausgebildeten Schaufeln 
12a, hergestellt. Der Einfachheit halber ist in den Figu- 
30 ren 1 bis 8 jeweils nur ein Tail des Werkzeugs bzw. des 
Werkstucks mit jeweils drei Schaufeln 12a dargestellt. 

. Anschlieftend wird das Musterwerkstuck 12 (12a) aus leit- 
fahigem Material am Elektrodenhalter 9 angebracht, wah- 
35 rend auf dem darunter befindlichen Arbeitstisch 5 ein E- 
lektrodenrohling 13 (Rohling aus einem Elektrodenmateri- 
al, zum Beispiel Messing) gehalten ist (vgl. Fig. 1) . 



In dem darauf f olgenden Schritt 2 wird das jetzt als E- 
lektrode (Musterelektrode) dienende, in lineare Schwin- 
gungen Zqsz versetzte Musterwerkstuck 12, das heilit, die 
einzelnen Schaufeln 12a, bei gleichzeitiger Zirkularvib- 
ration Cosz des Elektrodenrohlings 13 und allmahlichem 
vertikalem Vorschub Zvor und zirkularem Vorschub Cvor des 
Musterwerkstiicks unter elektrochemischem Materialabtrag 
in den Elektrodenrohling 13 abgesenkt (Fig. 2) . 

Im nachsten Verf ahrensschritt 3 gemaB Fig. 3 wird in den 
Ausnehmungen 14 des Elektrodenrohlings 13 jeweils zu- 
nachst die Negativform der Druckseite 15 der Schaufeln 
12a des Musterwerkstuck 12 ausgeformt, indem eine Zirku- 
larvibration Cosz und gleichzeitig eine in der Zeichnung 
nach links gerichtete horizontale Drehvorschubbewegung 
Cvor des Elektrodenrohlings 13 erzeugt wird. 

Gemali Fig. 4 wird in Schritt 4 der Elektrodenrohling 13 
bei anhaltender Zirkularoszillation Cosz entsprechend der 
Vorschubbewegung Cvor nach rechts bewegt, urn in den Aus- 
nehmungen 14 des Elektrodenrohlings 13 die Negativform 
der Saugseite 16 der Schaufeln 12a zu formen. 

In Fig. 5 ist die in den vorangegangenen Schritten 1 bis 
4 aus dem Elektrodenrohling 13 hergestellte neue Elektro- 
de Oder Arbeit selekt rode 13' fur eine nach dem PEM- 
Verfahren durchgef uhrte Serienf ertigung von Bauteilen, 
deren Form dem oben erwahnten Musterwerkstuck 12 ent- 
spricht, wiedergegeben. Die Arbeitselektrode 13' ist zwar 
nicht in Bezug auf die Wandstarke, aber hinsichtlich der 
Form der Druck- und der Saugseite der Schaufeln 12a das 
perf ekte Negativ des Musterwerkstucks 12 . 

Fur die Serienf ertigung wird nun die Arbeitselektrode 13' 
am Elektrodenhalter 9 der in Fig. 9 beschriebenen Vor- 
richtung angebracht, und auf dem Arbeitstisch 5 ist ein 
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Rohling 17 eingespannt, an dem die gewlinschte Gestalt 
ausgeformt werden soil, urn durch elektrochemisches Abtra- 
gen beispielsweise Verdichterscheiben (Bliskscheiben) aus 
einem luf tf ahrtgeeigneten oder schwerzerspanbaren Werk- 
stoff einfach, schnell und prazise herstellen zu konnen. 

GemaB Fig. 6 werden bei gleichzeitiger Linearoszillation 
Zosz der Arbeitselektrode 13' (Elektrodenhalter 9) und Zir- 
kularoszillation Cosz des Rohlings 17 (Arbeitstisch 5) so- 
wie allmahlichem vertikalem Vorschub Zvor und Cvor der Ar- 
beitselektrode 13 (Elektrodenhalter 9) in einem funften 
Verfahrensschritt an dem Rohling 17 zunachst Stege 18 als 
Vorstufe der Schaufeln geformt. In zwei weiteren Verfah- 
rensschritten (6 und 7) werden dann die Schaufeln 17a un- 
ter Beibehaltung der Zirkularoszillation Cosz des Rohlings 
17, und bei allmahlichem Drehvorschub Cvor des Rohlings 17 
zunachst in der einen Richtung (Fig. 1, Schritt 6) und 
dann in der entgegengesetzten Drehrichtung (Fig. 8, 
Schritt 7) auf ihre exakte Wandstarke und dreidimensional 
gewolbte Gestalt f ertiggef ormt . 

Fur die Serienf ertigung werden die in den Figuren 5 bis 8 
dargestellten Verf ahrensschritte 5 bis 7 beliebig oft 
wiederholt, um auf diese Art mit gegenuber den bekannten 
Frasverfahren erheblich verringertem Zeit- und Ar- 
beitsaufwand Verdichterscheiben (Bliskscheiben) in hochs- 
ter Fertigungsgenauigkeit herzustellen. 

Nach dem oben anhand der Figuren 1 bis 8 beschriebenen 
Verfahren und der entsprechenden Vorrichtung nach Figur 
9, deren wesentliches Merkmal darin besteht, dass der li- 
nearen Oszillation mit linearem Vorschub eine zirkulare 
Oszillation und eine Drehvorschubbewegung in der einen 
und der anderen Richtung uberlagert ist, konnen Schaufel- 
kranze oder Sektionen von diesen oder auch einzelne 
Schaufeln, zum Beispiel ersetzte oder reparierte Schau- 
feln, durch elektrochemisches Abtragen nach dem PEM- 
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V. 



Verfahren in einem engsten Toleranzbereich geformt bzw. 
fertiggeformt warden. Die im Ausf iihrungsbeispiel be- 
schriebene Methode ist selbstverstandlich auch fur andere 
Anwendungsf alle zur Herstellung kompliziert geformter 
5 Bauteile, fur die die elektrochemische Bearbeitung auf- 
grund der fur die Elektrode nicht erreichbaren Werkstuck- 
bereiche bisher nicht einsetzbar war, geeignet. In be- 
stiiranten Anwendungsf alien (Werksttickf ormen) kann die li- 
neare Oszillation auch getrennt von der zirkularen Oszil- 
10 lation durchgefiihrt werden, indem die Elektrode zunachst 
ausschlieBlich durch Linearoszillation in das Werkstuck 
eindringt und anschlielSend ausschliefilich durch Zirkula- 
I roszillation das Werkstuck in zu der linearen Bearbeitung 

senkrechter Richtung weiter ausformt. GleichermaJien ist 
15 die Erfindung hinsichtlich der Zuordnung der jeweiligen 
Schwing- und Vorschubbewegungen nicht auf das Ausfuh- 
rungsbeispiel beschrankt, Beispielsweise konnen die Line- 
ar- und Zirkularoszillation und/oder der Linear- und Zir- 
kularvorschub auch ausschlielilich von der Elektrode aus- 
20 gefiihrt werden. 

Fig. 10 zeigt eine Ausf iihrungsvariante der in Fig. 9 dar- 
gestellten Vorrichtung, bei der, urn an einem Schaufelrad 
Oder einer aus mehreren nebeneinander angeordneten Schau- 

25 felradern gebildeten Trommel einzelne Schaufeln ausformen 
^iiQ bzw. die Reparatur einer einzelnen Schaufel vornehmen zu 

konnen, der Werkzeugschlitten 8 auf dem Maschinenportal 3 
sowohl in der X-Richtung als auch in der Y-Richtung ver- 
fahrbar ist und die Zirkularoszillation Cosz sowie der 

30 Zirkularvorschub Cvor um eine horizontale Achse, in der 
die zu bearbeitende Trommel angeordnet ist, erfolgen. 
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Bezugszeichenliste 





1 


Sockel 


5 


2 


Seitenwangen 




3 


Maschinenportal 




4 


Maschinengehause 




5 


Werkstuckaufnahme (Arbeitstisch) 




6 


Drehschwingantrieb (1. Antrieb) 


10 


7 


Drehvorschubantrieb (2. Antrieb) 




8 


Werkzeugschlitten 




9 


Elektrodenhalter 




10 


3./4. Antrieb 




11 


Musterwerksttick 


15 


12a 


Schauf el 




12 


Elektrodenrohling 




13' 


Arbeitselektrode (Werkstiicknegative 




13 


Ausnehmung in 13 




14 


Negativform v. Schauf elsaugseite 


20 


15 


Negativform v. Schauf eldruckseite 




16 


Rohling 




17a 


Schaufel 




18 


Stege v. 13' 




Pfeil 


Cosz Zirkularoszillation 


25 


Pfeil 


Cvor Zirkularvorschub 




Pfeil 


Zosz Linearvibration 




Pfeil 


Zvor Linearvorschub 




Pfeil 


X hor. Schlittenvorschub X-Achse 




Pfeil 


y hor. Schlittenvorschub Y-Achse 



30 
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Pai:en tan spriiche 

Verfahren zur Formgebung kompliziert geformter Bau- 
teile, insbesondere Laufrader mit einstiickig ange- 
formten Schaufeln fur Stromungsarbeitsmaschinen, mit- 
tels elektrochemischem Abtragen, bei dem unter Anwe- 
senheit eines Elektrolyten relativ zueinander eine 
Linearoszillation (Z^^J einer Elektrode (12, 13 • ) oder 
eines zu bearbeitenden Werkstvicks oder Rohlings (13, 
17) bei gleichzeitigem allmahlichem Linearvorschub 
{Z^ov) erfolgt, und der linearen Schwing- und Vorschub- 
bewegung (Z^^^, Z^^^) eine Zirkularoszillation (C^gz) und 
ein Zirkularvorschub (C^or) uberlagert sind. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet dass 

die Linearoszillation und der Linearvorschub und/oder 
die Zirkularoszillation und der Zirkularvorschub von 
der Elektrode (12, 13') und/oder dem zu bearbeitenden 
Werkstuck/Rohling (13, 17) ausgeftihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

mit einem als Elektrode dienenden Musterwerkstuck 
(12) zunachst eine Negativform des zu fertigen Werk- 
stiicks Oder Werkstuckteils hergestellt wird, die in 
der Serienfertigung als Arbeitselektrode (13') einge- 
setzt wird, wobei die Negativform zunachst bei syn- 
chroner Linear- und Zirkularoszillation elektroche- 
misch in den Rohling (17) eingearbeitet wird und an- 
schlieBend durch Zirkularoszillation mindestens eine 
der Seitenf lachen welter ausgeformt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das elektro-chemische Bearbeiten an den verschiedenen 
Bearbeitungspositionen desselben Werkstucks synchron 
durchgefiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1^ 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das elektro-chemische Bearbeiten an verschiedenen Be- 
arbeitungspositionen desselben Werkstucks separat 
durchgefuhrt wird. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, die eine Werkstuckauf nahme fur einen zu be- 
arbeitenden Rohling oder ein Werkstlick und einen E- 
lektrodenhalter aufweist, gekennzeichnet durch einen 
ersten und einen zweiten Antrieb (6, 7) zur Erzeugung 
einer Zirkularoszillation (Cosz) und eines Zirkular- 
vorschubes (Cvor) und eines dritten und vierten An- 
triebes (10) zur Erzeugung einer Linearoszillation 
(Zosz) und eines Linearvorschubes (Zvor) • 

Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste und zweite Antrieb (6, 7) der Werkstackauf- 
nahme (5) und der dritte und vierte Antrieb (10) dem 
Elektrodenhalter (9) zugeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste und zweite Antrieb (6, 7) dem Elektroden- 
halter (9) und der dritte und vierte Antrieb der 
Werkstuckauf nahme (5) zugeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Antriebe (6, 1 , 10) entweder dem Elektrodenhalter 
(9) Oder der Werkstiickauf nahme (5) zugeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet ^ dass 

der Elektrodenhalter (9) und/oder die Werkstiickauf - 
nahme (5) in der X-Richtung und/oder der Y-Richtung 
verfahrbar sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Zirkularoszillation und der Zirkularvorschub 
(Cosz/ Cvor) urn die Linearoszillationsachse oder eine 
zu dieser im Wesentlichen senkrechten Achse erfolgt. 
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Zusammenf as sung 

Bei der Formgebung von metallischen Bauteilen, insbeson- 
dere der dreidimensional gekruiranten, einstuckig angeform- 
ten Schaufeln von Laufradern fiir Stromungsarbeitsmaschi- 
nen, wird die Linearschwingung der als Werkzeug fungie- 
renden Elektrode mit einer zirkularen Schwingung iaberla- 
gert, so dass sich die Elektrode entsprechend ihrer Form 
in das WerkstUck hineindrehen kann. Eine weitergehende 
Ausformung erfolgt durch Zirkularschwingungen mit zirku- 
larem Vorschub in der einen und/oder der anderen Rich- 
tung, Eine Ausf uhrungsf orm der zugehorigen Vorrichtung 
umfasst einen Elektrodenhalter (9) mit Linearvorschub 
(Zvor) und Linearoszillation (Zosz) sowie eine Werkstuck- 
aufnahme (5) mit Zirkularoszillation (Cosz) und Zirkular- 
vorschub (Cvor) • 
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